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风水两相作用和人类活动对无定河粗泥沙输沙量的影响

颜 明，孙莉英，闫云霞，许炯心
（中国科学院 地理科学与资源研究所 陆地水循环及地表过程重点实验室，北京１００１０１）

摘　要：风沙活动、降雨和人类活动是干旱—湿润过渡区影响粗泥沙（ｄ＞０．０５ｍｍ）入黄的几个重要因素。

粗泥沙输沙量的变化取决于全沙输沙量和粗泥沙在全沙中所占的比例。基于悬移质输沙量和泥沙粒径构

成、降雨量、沙尘暴日数和水土保持面积 等 数 据，分 析 了 粗 泥 沙 输 沙 量 与 影 响 因 素 之 间 的 关 系，利 用 Ａｒｃ－
ＧＩＳ和ＳＰＳＳ软件定量分析了影响无定河流域代 表 自 然 过 程 的 风 水 两 相 作 用 和 人 类 活 动 对 粗 泥 沙 输 沙 量

的影响，并通过回归分析确定了不同影响因素对全沙输沙量和粗泥沙比例的贡献。结果表明，影响全沙输

沙量的主要因素是降雨量和水土保持措施，而 影 响 粗 泥 沙 比 例 的 是 风 沙 活 动 和 水 土 保 持 措 施。利 用 二 元

回归分析确定了各因素的贡献比例，认为降雨量的减少和人类活动对全沙量减少的贡献相当，人类活动对

粗泥沙比例降低的贡献高于风沙活动的作用。
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　　风水两相作用是造成黄河中游高强度侵蚀产沙

频发的主要原因［１－２］。近年，黄河中游 产 生 的 泥 沙 大

幅减少，尤其是＞０．０５ｍｍ粗泥沙的大幅减少，显著

减轻了黄河下游河道的抬升的压力［３－４］。无定河流域

是黄河中游 多 沙 粗 沙 区 的 一 条 重 要 支 流，近 几 十 年

来，无定河流域粗泥沙输沙量出现了明显的下降，在

减轻黄河下游粗泥沙沉积的压力上具有重要贡献［５］。
前人对此变化已经从降雨的减少和水土保持措施两

方面做了研 究［６－１０］，但 由 于 该 流 域 处 于 风 沙 区，流 域

内覆盖有大面积的半固定沙丘，风沙对于流域产沙尤

其是粗沙输沙量和粗泥沙占全沙的比例（以下简称粗

沙比）两个方面来探讨引泥沙的变化还未受到重视。
本研究综合了降雨、风沙和人类活动变化等几个影响

要素，以全沙输沙量和粗沙比作为粗泥沙输沙量的两

个指标，探讨了影响因素与粗泥沙之间的关系和影响

程度。研究结果不仅对于阐明黄河中游粗泥沙的产

沙机制具有重要意义，而且对粗泥沙来源区的治理，
降低下游河道粗泥沙沉积压力具有现实意义。

１　研究区概况

无定河流域地处陕北黄土高原和鄂尔多斯干燥

剥蚀风沙高原的过渡地带。以长城为界分为南北两

部分，长城以北为干旱风沙草原滩地半荒漠景观，长

城以南为半干旱草原—森林草原地带，地貌上表现为

黄土丘陵沟壑。无定河流域面积３０　２６１ｋｍ２，流域出

口控 制 站 为 白 家 川 水 文 站，控 制 流 域 面 积２９　６６２
ｋｍ２。年降水量４０９．１ｍｍ，由北向南增加，北部３７０
ｍｍ，南部增为４１０ｍｍ。风沙区位于西北部，占该流

域总面积的５４．３％，侵 蚀 模 数 较 低。东 南 部 为 黄 土

丘陵沟壑区，土壤侵蚀剧烈，面蚀、沟蚀和重力侵蚀均

十分发育［１１］，侵 蚀 产 沙 量 介 于 前 两 者 之 间。无 定 河

流域的风水两相侵蚀产沙作用对于流域的产沙过程

特别是粗泥沙的产沙过程起着十分重要的作用。从

２０世纪６０年代开始，国家在无定河流域中开展了水

土流失治理工作，治理工作分为试验、推广到大面积

实施３个阶段，规模上逐步扩大，至２０世纪末期，实

施面积已经接近流域面积的１／３，采取的主要方式分

为修建梯田、造 林、种 草 和 修 建 淤 地 坝［１２］，在 控 制 土

壤水土流失上的作用是显著的［１３］。在水土保持实施

的同时，降雨和风沙活动也有明显减少［１４］，任何一个

方面在粗泥沙减少上所起的作用都不可忽视，但是在

界定这 几 个 因 素 对 粗 泥 沙 影 响 强 弱 方 面 存 在 极 大

困难。

２　资料来源及研究方法

本研究主要利用出口控制站白家川水文站的资

料，研究全流域粗泥沙产沙模数的变化及其与影响因

素的关系。为了对粗泥沙侵蚀产沙的变化进行研究，
以全沙输沙量和粒径＞０．０５ｍｍ粗泥沙的产沙模数

为指标。研究中所涉及到的水文、泥沙和降水资料的

年份为１９６４—１９９６年。依据 全 流 域９０个 雨 量 站 的

资料，求出了全流域面积平均的降雨量特征值，包括

汛期（６—９月）降雨量Ｐ６—９（ｍｍ），最大１ｄ降雨量Ｐ１
（ｍｍ），最大３０ｄ累计降雨量Ｐ３０（ｍｍ）作为水力指标

来表达降水对侵蚀产沙的影响。利用国家气象局在无

定河及其周边１４个气象站点的资料，以沙尘 暴 频 率

（即每年出现沙尘暴天气的天数，ｄ／ａ）和≥５ｍ／ｓ的年

起沙风日数（ｄ／ａ）和４月份平均风速（ｍ／ｓ）代表风力作

用的强度及其后果，研究涉及到１９６４—１９９６年间历年

的全流域梯田、造 林、种 草 和 淤 地 坝 淤 成 的 坝 地 等 水

土保持措施实施面积数据均来文献［１３］。
根据以上站点资料，采用ＡｒｃＧＩＳ　９．２中Ｋｒｉｇｉｎｇ

方法逐年插值后，以流域边界提取出各流域逐年的风

力和水力指标的面上平均值。将处理后的数据导入

ＳＰＳＳ中进行相关及偏相关分析，确定全沙输沙量和

粗沙比的影响因素，然后进行多元回归，利用回归系

数界定法确定各影响因素的贡献度。
粗泥沙输沙 量（ＱＣＳ）是 全 沙 输 沙 量（ＱＳ）与 粗 泥

沙在全沙中所占比例（ＰＳ≥０．０５）的乘积。

ＱＣＳ＝ＱＳ×ＰＳ≥０．０５
为了掌握粗泥沙输沙量与各个影响因素之间的

关系，必须掌握全沙输沙量和粗泥沙在全沙中所占的

比例（粗沙比）与各影响因素之间的关系。因此，首先

对全沙输沙量、粗沙比和各个影响因素进行了相关分

析。在确定了它们之间的大致关系后，利用偏相关分

析进行了验证，偏相关系数是在对其他变量的影响进

行控制的条件下，衡量多个变量中某两个变量之间的

线性相关程度的指标。所以，用偏相关系数来描述两

个变量之间的内在线性联系会更合理，更可靠。在计

算偏相关系数时，需要掌握多个变量的数据，一方面

考虑多个变量之间可能产生的影响，另一方面又采用

一定的方法控制其他变量，专门考察两个特定变量的

净相关关系。在多变量相关的场合，由于变量之间存

在错综复杂的关系，因此偏相关系数与简单相关系数

在数值上可能相差很大，有时甚至符号都可能相反。
偏相关系数的取值与简单相关系数一样，相关系数绝

对值愈大（愈接近１），表明变量之间的线性相关程度

愈高；相关系数绝对值愈小，表明变量之间的线性相

关程度愈低。
由于输沙量和粗沙比与影响因素之间在时间上

存在一定的同步效应，为了区分各影响因素的贡献，
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本研究采用了回归系数决定法。在计算各影响因素

对输沙量的贡献时，以白家川站年输沙模数（Ｑ）为因

变量，以降雨量（Ｐ）和水土保持面积（Ａｔｆｇｃ）作为自变

量建立回归方程式：

Ｑ＝ａ＋ｂＰ＋ｃＡｔｆｇｃ
由于各变量的数量级相差很大（表３），不能直接

根据回归系数（ｂ和ｃ）的大小来判定各变量贡献的大

小。对各变量的数据进行了标准化，使之变化在０～
１之间，然后重新进行回归计算，得到常数项为０的

回归方程为：

Ｑ＝ｂＰ＋ｃＡｔｆｇｃ
式中：回归系数ｂ和ｃ绝对值（表３）的大小可以反映

其变化对应变量贡献率的大小，由此可以求出降雨对

Ｑ的贡献率ＣＰ 和水土保持对Ｑ 贡献率ＣＡ。由于降

雨指标中汛期降雨量与输沙模数的相关系数最高，因
此这里的Ｐ 值 仅 用 汛 期 降 雨 量Ｐ６—９作 为 代 表。ＣＰ
和ＣＡ 的计算公式分别为：

ＣＰ＝ｃ／（ｃ＋ｄ）；ＣＡ＝ｄ／（ｃ＋ｄ）
不同影响因素对粗沙比的贡献采用相同方法求取。

３　结果与分析

３．１　粗泥沙输沙量变化的原因分析

粗泥沙输沙量的多少一方面取决于全沙输沙量

的多寡，另一方面取决于粗泥沙在其中所占的比例，
因此在分析时应分别看待，将它们分别与影响因素做

相关分析及偏相关分析，以确定各影响因素在其中所

起的作用。

３．１．１　粗泥沙变化与影响因素的相关分析　通过对

１９６４—１９９６年 的 以 年 为 时 段 的 风 力 指 标、水 力 指 标

和水土保持面积与全沙输沙量和粗泥沙比例的相关

分析表明，水土保持措施实施面积与全沙输沙量以及

粗沙比都呈明显的负相关关系；降雨与全沙输沙量呈

显著正相关关系，而与粗沙比例相关性不明显；风沙

活动与之相反，与全沙输沙量的相关性不显著，而与

粗沙比相关性明显（表１）。自２０世纪６０年代开 始

的水土保持 工 作 改 变 了 泥 沙 的 侵 蚀、输 移 和 沉 积 过

程，梯田、水地、造林和种草通过改变减少坡地的侵蚀

源来减少入黄泥沙的量和粗粒部分，坝地主要起到了

拦粗排细的作用。随着水土保持面积的增大，输沙量

和粗泥沙百分比会随之减少，水土保持措施在输沙量

和粗泥沙比例的控制上具有双重作用。而降雨的减

少主要使得侵蚀产沙量减少，风沙活动的减少降低了

粗泥沙比例。本研究考察的只是近几十年的变化，但
风力作用自第三纪就已开始，尤其是第四纪积累了丰

富的可侵蚀 风 力 沉 积 物［１３］，现 代 风 沙 活 动 已 经 在 流

域内部发生，通过蠕移、跃移和河岸崩塌等方式提供

更多的粗粒部分，现今研究区的侵蚀产沙是地质时期

堆积的风成物与现代风沙活动复合的结果，降雨作用

是从表层开始，那么离降雨时刻越近，风力沉积物越

容易被流水侵蚀，因此，现代风沙活动越剧烈，产生的

粗泥沙就会越多，但总的输沙量还是由作为直接推动

力的径流所决定。

表１　各泥沙指标与影响因素的相关性

影响因素
输沙
模数

显著性
水平

粗沙比
显著性

水平

梯 田 －０．４３９　 ０．０１１ －０．６９９　 ０．００１
坝 地 －０．５０８　 ０．００３ －０．７１３　 ０．００１
水 地 －０．４７９　 ０．００５ －０．５８６　 ０．００１
造 林 －０．３５９　 ０．０４０ －０．７７４　 ０．００１
种 草 －０．４５５　 ０．００８ －０．７５１　 ０．００１

最大１ｄ降雨量 ０．６１７　 ０．００１　 ０．１６２　 ０．３６９
最大３０ｄ降雨量 ０．５９４　 ０．００１　 ０．０４７　 ０．７９４
汛期降雨量 ０．５７４　 ０．００１　 ０．０５２　 ０．７７２
年降雨量 ０．５５９　 ０．００１ －０．０３２　 ０．８５８
沙尘暴 ０．１９８　 ０．２６８　 ０．６３９　 ０．００１
４月份平均风速 ０．１６０　 ０．３７４　 ０．６５　 ０．００１
冬半年起沙风日数 ０．２８１　 ０．１１３　 ０．５９８　 ０．００１

３．１．２　粗泥沙变化与影响因素的偏相关分析　由于

几个过程具有一定的同步效应，为了确定某一要素在

输沙量和粗沙比上是否具有实际作用，这里以输沙量

和粗沙比作 为 应 变 量，与 代 表 水 力 指 标 的 汛 期 降 雨

量、代表风力指标的年沙尘暴日数和累加出的各项水

土保持措施的总面积进行偏相关分析。
从偏相关计算结果（表２）来看，水土保持总面积

和汛期降雨量与输沙模数的偏相关系数都较高，达到

了０．００１的显著水平；而粗沙比方面，风力指标的偏

相关系数达到０．００１的显著水平，水土保持面积的偏

相关系数达到了０．０５的显著水平。以降雨量作为控

制变量时，水土保持与输沙模数仍表现出负相关，而

以水土保持作为控制变量时，沙尘暴与输沙量间的相

关性表现仍很差；另一方面，以沙尘暴作为控制变量

时，水土保持与粗沙比依然具有负相关关系，而以水

土保持作为控制变量时，汛期降雨量与粗沙比的相关

也不明显。也就是说在排除降雨量和风沙活动影响

的情况下，水土保持措施的实施在控制全沙输沙量及

粗沙比上都具有实际意义。

表２　输沙模数、粗沙比与影响因素的偏相关系数

影响因素
输沙
模数

显著性
水平

粗沙比
显著性

水平

水土保持总面积 －０．３７７　 ０．０３３ －０．５７５　 ０．００１
汛期降雨量　　 　０．５９５　 ０．００１
沙尘暴　　　　 　０．６３０　 ０．００１
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３．２　粗泥沙与影响因素的多元回归分析

分析结果表明，影响全沙输沙量的主要因素是降

雨量和水土保持措施，而影响粗沙比的是风沙活动和

水土保持措施，因此对全沙输沙模数和粗沙比与它们

的主要影响因素分别做二元回归分析，以此判断各影

响因素贡献度的大小。

３．２．１　输沙模数的多元回归分析　以白家川站年输

沙模数（Ｑ）为因变量，以降雨量（Ｐ）和水土保持面积

（Ａｔｆｇｃ）作为自变量建立回归方程式：

ＱＳ＝－０．５１３Ａｔｆｇｃ＋０．５２８Ｐ６—９ （５）

从回归结果可以看到（表３），汛期降雨量和水土

保持面积与输沙模数的复相关系数值为０．７７，显 著

性概率达到了０．００１，说明此回归是可信的。贡献率

结果（表３）显 示，水 土 保 持 对 输 沙 模 数 的 贡 献 率

４９％，汛期降雨量的贡献率５１％，两影响因素对侵蚀

产沙的影响程度十分相近。

表３　输沙模数Ｑ与水土保持面积

Ａｔｆｇｃ和降雨量Ｐ６－９回归分析

项 目
数据标
准化前

数据标
准化后

Ｔ检验
结果

显著性概
率水平

各变量的
贡献度／％

常数项 ６３３．７６７ — 　０．３３０　 ０．７４５ —

Ａｔｆｇｃ系数 －０．９４５ －０．５１３ －３．８３８　 ０．００１　 ４９
Ｐ６—９系数 ２１．７５１ 　０．５２８ 　３．９５４　 ０．００１　 ５１

　　注：复相关系数Ｒ２＝０．７７；Ｆ检验的结果Ｆ＝１６．７５８；显著性概

率ｐ＝０．００１；标准均方误Ｅ＝０．１９２　３。

３．２．２　粗沙比的多元回归分析　利用与估算影响要

素对输沙模数贡献度相同的方法分析粗沙比。先对

粗沙比（Ｐｓ＞０．０５）做 多 元 回 归，应 变 量 为 粗 沙 比，自 变

量为水土保持面积Ａｔｆｇｃ和年沙尘暴日数（ＤＳＳ）。回归

结果显示，复相 关 系 数 值 为０．６９９，虽 低 于 输 沙 模 数

的，也同样能通过０．００１的显著性检验。水土保持对

粗泥沙比例减 少 的 贡 献 率 为５６％，略 高 于 沙 尘 暴 减

少所贡献的４４％（表４）。

回归方程：Ｐｓ＞０．０５＝－０．４１８Ａｔｆｇｃ＋０．３２９Ｄｓｓ （６）

表４　粗沙比Ｐｓ＞０．０５与水土保持面积Ａｔｆｇｃ
和年沙尘暴日数Ｄｓｓ的回归结果

项 目
数据标
准化前

数据标
准化后

Ｔ检验
结果

显著性
水平

贡献
度／％

常数项 ３９．０５６ 　５．８７４　０．００１
Ａｔｆｇｃ系数 －１．７９２Ｅ－０３ －０．４１８ －１．８５３　０．０２１　 ５６
Ｄｓｓ系数 １．１３５ 　０．３２９ 　１．４６１　０．０１１　 ４４

　　注：复相关系数Ｒ＝０．６９９；Ｆ检验的结果Ｆ＝１０．９８８；显著性概

率ｐ＝０．００１；标准均方误Ｅ＝６．６４９　０。

４　结 论

通过对无定河水土保持措施和风水两相作用对

流域粗泥沙侵蚀产沙的影响分析发现，降雨的减少主

要影响着侵蚀产沙量，而对粗沙比的影响较小，风力

作用与之相反，近期的风沙活动减少使得粗泥沙比例

部分的降低，对全沙输沙量的影响较小；水土保持措

施对全沙产沙量和粗沙比都具有控制作用。通过多

元回归分析区别风力、水力和人类活动所起到的作用

大小，就全沙产沙量而言，降雨变化和水土保持的贡

献几乎相等；而粗沙比方面，水土保持措施降低粗沙

比的作用稍大于沙尘暴减少所起作用。由于风沙活

动的减少导致了粗泥沙比例的部分降低，但这可能是

暂时的，一旦气候转向干冷，风沙活动会再次活跃，因
此，对于长期忽视的风沙活动对黄河泥沙的影响应该

受到足够的重视，采取有效措施控制、预防风沙活动，
尤其是控制＞０．０５ｍｍ粗颗粒物质的东移。
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